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Dzieje systemu wC/OS-II rozpo-
czely sie ponad 15 lat temu, kie-
dy to jego autor - Jean J]. Labros-
se, sfrustrowany dzialaniem do-
stepnych w owym czasie systemdéw
operacyjnych czasu rzeczywistego
(ang. RTOS - Real Time Opera-
ting Systems) postanowil napisac
swo6j wlasny. I nie byloby w tym
moze nic specjalnego, gdyby nie
to, ze zdecydowal sie opublikowac
swoOj kod razem z obszerng doku-
mentacjg, w postaci ksigzki [1],
opisujacej nie tylko jego system,
ale takze generalne mechanizmy
oprogramowania tego typu. Szybko
okazalo sig, ze jest to jeden znaj-
lepiej zaprojektowanych systeméw
na rynku. Jego ewolucja poszia
w kierunku zwiekszenia stabilnosci
dzialania, bardziej niz dodawania
nowych fajerwerkéw. To co wyréz-
nia go do dzi$ na tle konkurencji
to naprawde male zuzycie zaso-
béw (moc obliczeniowa, pamied),
$wietna dokumentacja oraz silnie
deterministyczne dziatanie. Dzieki
temu moze by¢ stosowany w apli-
kacjach wymagajacych bezkompro-
misowej pewno$ci dzialania (ang.
Safety Critical Systems), takich jak
uktady awioniki czy urzgdzenia
medyczne. wC/OS-II zostatl przysto-

wC/OS (Micro-Controller Operating System) to system operacyjny
czasu rzeczywistego, napisany w jezyku ANSI C i przeznaczony

glownie dla aplikacji wbudowanych (ang. embedded systems).

Druga odstona tego systemu, czyli uC/OS-II nalezy od lat do

kanonu najlepiej udokumentowanych systemow tego typu, dlatego

polecana jest szczegdlnie dla oséb stawiajqcych pierwsze kroki

w programowaniu wielowgtkowym. Nie oznacza to natomiast, ze

jest to system o malych mozliwosciach. Jego komercyjna wersja

jest standardem w wielu profesjonalnych
zastosowaniach, a liczba procesoréw

i mikrokontroleréw, dla ktérych zostatl on
przystosowany jest imponujqca i stale rosnie

(obecnie ponad 40 rodzin).

sowany do pracy =z kilkudziesigcio-
ma réznymi rodzinami procesoréw
i mikrokontroleréw, obejmujacy-
mi jednostki 8-, 16— i 32-bitowe.
W artykule pokazemy sposéb im-
plementacji systemu na 8-bitowym
mikrokontrolerze ATmega128 firmy
Atmel, z wykorzystaniem narzedzi
GNU.

Po co nam RTOS?

Zastosowanie systemu opera-
cyjnego okupione jest zuzyciem
zasoboéw pamieci kodu i pamieci
operacyjnej, a takze pewnej mocy
obliczeniowej (ok. 2

do 5% czasu CPU).
Co otrzymujemy w za-

mian? Przede wszyst-

kim fatwiejsza kontrole
nad tym co sie dzieje
w aplikacji (dotyczy to
szczeg6lnie zalezno$ci
czasowych) oraz prost-
sze dodawanie nowej
funkcjonalnosci. Dzie-
ki zastosowaniu RTOS

f%’ f? kod aplikacji
£= (zalezny od funkcjonalnosci)
£
uC/OS-II pliki konfiguracyjne
kod systemu (zalezne od aplikaciji)
o o | (niezalezny od platformy
% S sprzetowej) OS_CFG.H
g2 ucos_IL.c*
uCOS_II.H
i inne doftaczane
przez*
pliki portu uC/OS-
(Scisle zalezne
g5 od platformy sprzetowej)
2 e
[
g g 0S_CPU.H
OS_CPU_A.ASM
OS_CPU_C.C

mozemy podzielié
aplikacje na watki (za-
dania), ktére beda wy-
konywane niezaleznie,
w kolejnosci zgodnej
Z przyznanym im prio-
rytetem. System zadba

warstwa sprzetowa
Rys. 1. Warstwy oprogramowania w systemie

uC/OS-I
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o to, aby mikrokon-
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nywania jednego zadania na drugie.
Oznacza to, ze mozemy pisa¢ kod
danego watku tak, jakby tylko on
mial sie wykonywaé. Wiecej infor-
macji na ten temat mozna znalezé
w literaturze [1-3].

Architektura oprogramowania
wykorzystujacego uC/OS-II

Portowanie oprogramowania
(nie tylko systemu operacyjnego)
na dang platforme sprzetowa pole-
ga najczedciej na zaimplementowa-
niu pewnych specyficznych funkcji,
dziatajacych w najnizszej — najbliz-
szej sprzetowi warstwie oprogramo-
wania (rys. 1). pC/OS-II definiuje
caly zestaw takich funkcji, przy
czym nie wszystkie muszg by¢ wy-
korzystywane.

Pliki portu implementuja specy-
ficzne funkcje, zdefiniowane przez
system pC/OS-II, ale zalezne od
platformy sprzetowej. Jest to przede
wszystkim obstuga stosu, zapis iod-
twarzanie stanu rejestréow CPU, za-
rzadzanie obstugg przerwan, w tym
przerwania systemowego. Warstwa
systemu zawiera implementacje
mechanizméw szeregowania zadan
i r6znych wariantéw komunikacji
migdzywatkowej, alokacji pamieci,
obslugi czasu systemowego itp. Naj-
wyzszg warstwa jest aplikacja uzyt-
kownika, obejmujaca juz konkretne
zadania uruchamiane w systemie,
ktére zapewniajg wymagang funk-
cjonalnosc.
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List. 1.

#ifndef _ ASSEMBLER__
typedef INT16U
#endif // __ASSEMBLER__

0S_FLAGS;

Co bedzie nam potrzebne do
rozpoczecia pracy z uC/OS-II
Przede wszystkim musimy za-
opatrzy¢ sie w kod zZrédlowy pC/
OS-II oraz $ciagna¢ pliki portu do

ATmegal128 ze strony producenta
(www.micrium.com). Skorzystamy
z portu dla mikrokontroleréw AVR
i kompilatora GNU V3.xx. Bedzie-
my wigc potrzebowaé narzedzi do
kompilacji ilinkowania programdw,
a takze samej edycji kodu - ideal-
nie te role speilnia dostepny dar-
mowo pakiet WinAVR (http://sour-
ceforge.net/projects/winavr/). Goto-

wy program trzeba bedzie takze
skopiowaé do pamigci Flash mi-
krokontrolera wykorzystujac jeden
z dostepnych programatoréw wraz
z oprogramowaniem (np. darmo-
wym AVR Studio).

Uruchomienie pierwszego pro-
gramu wykorzystujacego wC/OS-II
moze okaza¢ sie skomplikowane,
dlatego warto wcze$niej upewnié
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}
} /* Taskl */

List. 2. jac warunek
void Taskl (void *pdata) dla prepro-
{ A
DDRB |= 0x01; // ustaw pin 0 portu B jako wyjscie cesora, kt6
while (1) { ry wylaczy
PORTB "= 0x01; // zmien stan portu . d
OSTimeDly (120); // wprowadz opdznienie Ja podczas

przetwa-
rzania pli-

ku przez

List. 3. asembler

void Task2(void *pdata) (list. 1).

{ -
DDRB |= 0x02; // ustaw pin 1 portu B jako wyjscie . I)O})¥HVV
while (1) | nie napisany

PORTB "= 0x02; // zmien stan portu . .
0STimeDly (60) ; // wprowadz opdZnienie pllk ‘H10k8ﬁ'
} le, uwzgled-

} /* Task2 */

niajacy te

sie, ze zaréwno kompilator C, jak
i programator dziatajg prawidlowo.
Kompilujemy i uruchamiamy w tym
celu najprostszy program zmienia-
jacy stan na wyjsciu portu, przez
co zawezamy obszar poszukiwania
ewentualnych btedéw mogacych
powstaé w pézZniejszym etapie.

Kody zrédlowe wszystkich opi-
sywanych w dalszej czes$ci pro-
gram6w oraz inne pozyteczne in-
formacje mozna znalez¢ na stro-
nie http://home.agh.edu.pl/~Ikrzak
w dziale AVR.

Kompilujemy uC/OS-II
Zacznijmy od dodania niezbed-
nych plikéw do projektu. W tym
celu w pliku makefile dodaje-
my jako kod zrédlowy w C plik
UCOS _I1.C, ktéry dotaczy wszyst-
kie wymagane przez warstwe sy-
stemu pliki. Warto wcze$niej ot-
worzy¢ ten plik isprawdzié¢ czy
znajdujace sie w nim $ciezki do
pozostalych plikéw majg pokry-
cie w rzeczywistosci. Dodatkowo,
moze sie pojawi¢ problem z du-
zymi imalymi literami w nazwach
plikéw - narzedzia GNU sg na
to wrazliwe ikonsekwentnie beda
produkowaé¢ btedy podczas kompi-
lacji, jezeli tego nie dopilnujemy.
Do skryptu kompilacji musimy do-
taczy¢ takze pliki warstwy portu.
Sa to OS_CPU_C.C oraz OS_CPU_
A.ASM. Ten drugi musi by¢ do-
taczony jako plik kodu w jezyku
asembler. Niestety, w dostepnym
na stronie producenta porcie uwi-
dacznia sig problem polegajacy na
tym, ze podczas przetwarzania pli-
ku OS CPU A.ASM dolaczany jest
dyrektywa #include plik OS CFG.
H, w ktérym nieopatrznie umiesz-
czono definicje typu OS_FLAGS.
Asembler jej nie rozumie i zglasza
btad. Mozna temu zapobiec doda-
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poprawki po-
winien przeprowadzi¢ ,czysta” kom-
pilacje z minimalng liczbg ostrzezen,
nawet przy ustawionym najbardziej
rygorystycznym sprawdzaniu kodu
(opcja kompilatora —pedantic). W te-
stowanej wersji systemu, tj. 2.52
i kompilatorze w wersji 3.4.6 wy-
kryto tylko jedno ostrzezenie, wyni-
kajace z pozostawienia nieuzywanej
zmiennej w pliku OS _TASK.C.

Uruchamiamy system

Program dzialajacy pod kon-
trola systemu operacyjnego jest
dzielony na zadania (watki), ktére
sg przelaczane i dzialaja pozornie
niezaleznie od siebie. W systemie
zawsze dziala przynajmniej jedno
zadanie, tzw. watek bezczynnosci
(idle task) utworzony przez sys-
tem. W systemach operacyjnych
bez wywlaszczania zadan (non—pre-
emptive OS) zadania same decydu-

ja otym, kiedy przekaza¢ kontrole
CPU innemu watkowi. Komplikuje
to tworzenie aplikacji, poniewaz
programista sam musi zatroszczyc
sie oto, aby zadania w odpowied-
nim czasie zwolnily zasoby CPU.
pnC/OS-II jest natomiast systemem
z wywlaszczaniem (preemptive
0S), co oznacza, ze sam decyduje
o tym, ktére zadanie ma w danym
czasie przeja¢ kontrole. Konieczne
jest wiec okresowe ,dopuszczenie
do glosu” warstwy systemu, kto-
ra jezeli zajdzie taka koniecznosc,
przetaczy zadanie. Idealnym do
tych celéw jest mechanizm perio-
dycznych przerwan, generowanych
np. przez uklad sprzetowego licz-
nika (timera). Port dla ATmega128
wykorzystuje domyélnie do tego
celu przerwanie od przepelnienia
licznika TIMERO. Nalezy wigc od-
powiednio ustawié¢ rejestry ukla-
du, aby przerwanie to bylo gene-
rowane. Ponizsze dwie linie kodu
w zasadzie zalatwiajg sprawe, przy
zalozeniu, Ze przerwania sa glo-
balnie odblokowane.

TCCRO 0x06;
TIMSK 0x01;

Dla czestotliwo$ci taktowania
mikrokontrolera wynoszacej 8 MHz
otrzymujemy przerwanie co ok.
8 ms. Pamietajmy, ze im krétszy
okres przerwania tym czesciej prze-
laczane mogg by¢ zadania, a wiec
watki o wyzszym priorytecie szyb-
ciej sa w stanie przejaé kontrole.
Niestety jednoczes$nie wzrasta tak-

List. 4.

void Task3 (void *pdata)
{
while ((PINB & 0x04)) {
0STimeDly (2) ;
}i
0OSSemPost (eventl) ;
OSTaskSuspend (0OS_PRIO_SELF) ;

} /* Task3 */

// sprawdzaj pin w petli

// sygnalizuj zdarzenie eventl
// wstrzymaj zadanie

List. 5.

void Task2 (void *pdata)

{
INT8U error;

OSSemPend (eventl, 1000, &error);

while (1) {

}

}
} /* Task2 */

// zaczekaj na zdarzenie

if (OS NO ERR == error) {
o // zdarzenie wystapito
DDRB |= 0x02; // ustawienie pinu jako wyjscie
while (1) {
PORTB "= 0x02; // zmiana stanu portu
OSTimeDly (60) ;
}
} else {
// przekroczono czas oczekiwania na zdarzenie
DDRB |= 0x02; // ustawienie pinu jako wyjscie
PORTB &= 0x02; // ustawienie niskiego stanu na porcie
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ze procentowe zuzycie mocy ob-
liczeniowej potrzebnej na czestsze
dziatanie mechanizmu szeregowania
zadan [2]. Precyzyjniejsza kontro-
le nad czasem systemowym mozna
uzyska¢ zmieniajac typ przerwania
z przepelnienia (overflow) na poréw-
nanie (output compare). Wymaga to
niewielkiej ingerencji w pliki portu
pnC/OSIL.

Po skonfigurowaniu przerwania
licznika pora =zainicjalizowaé sys-
tem, wtym celu wywolujemy funk-
cje OSInit(). Uruchomienie systemu
nastepuje po wywolaniu funkcji
OSStart(). Jezeli wszystko poszio
dobrze, program nie powinien juz
opuéci¢ tej funkcji, jest ona bo-
wiem gléwnag petla systemows.

Migamy LED-ami - program 1
Sprébujmy napisa¢ zadanie
(list. 2), ktére bedzie cyklicznie ga-
si¢ 1izapala¢ diode LED podlaczong
do pinu 0 portu B (zakladamy, ze
dioda $wieci przy niskim stanie na
pinie). Zadanie to bedzie sig sktada¢
z petli, w ktérej bedziemy zmieniac
stan na wyjéciu portu, zad opera-
cja ta bedzie przeplatana z funkcja

op6zniajaca zadanie o 120 taktéw
przerwania systemowego (ok. 1s).

Drugie zadanie napiszemy tak,
aby zmienialo stan pinu 1 portu B
dwa razy szybciej (list. 3).

Majagc dane funkcje, mozemy
je wprowadzi¢ do systemu jako
watki. Wczesniej musimy jednak
zapewni¢ im pewien obszar pa-
mieci RAM na stos, potrzebny do
zapisania kontekstu zadania (m.in.
rejestry CPU i zmienne lokalne).
W tym celu dla kazdego zadania
deklarujemy globalnie tablice o do-
my$lnym rozmiarze:
0S_STK Task1Stk[OS TASK DEF STK
SIZE];
0S_STK Task2Stk[OS_TASK DEF STK
SIZE];

Teraz mozemy juz zainicjalizo-
waé zadania, przeznaczajac je do
uruchomienia poprzez umieszczenie
przed OSStart() wywolan:

OSTaskCreate (Taskl, NULL, (void
*) &Task1lStk[0S_TASK DEF STK_SIZE
- 11, 4);
OSTaskCreate (Task2, NULL, (void
*) &Task2Stk[0S_TASK DEF STK SIZE
- 11, 5);

Zwr6¢my uwage na ftrzeci pa-
rametr tych funkcji, oznaczajacy
wskaznik do obszaru stosu zada-
nia. W mikrokontrolerach AVR stos
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ro$nie w kierunku mlodszych adre-
sow, dlatego jako poczatkowsg war-
tos¢ wskaznika stosu zadania poda-
jemy adres ostatniego bajtu zade-
klarowanej do tego celu wczesniej
tablicy. W systemie pnC/OS-II kazde
zadanie musi posiada¢ unikatowy
priorytet. Nie dozwolone jest wiec
dzielenie czasu procesora na dzia-
lanie dwoéch zadan o tym samym
priorytecie, jak ma to miejsce np.
w systemie eCOS (tzw. round-robin
scheduling). W naszym przypadku
zadanie 2 bedzie mialo wyzszy
priorytet (=5) od zadania 1 (=4).
Po skompilowaniu kodu i zaprogra-
mowaniu mikrokontrolera obie dio-
dy powinny migaé, przy czym jed-
na dwa razy szybciej od drugiej.

Dodajemy komunikacje miedzy
zadaniami — program 2
Zmodyfikujmy nasz program
tak, aby druga dioda zaczeta mi-
ga¢ dopiero po pojawieniu sie na
pinie 2 portu B stanu niskiego.
W przypadku, gdy sytuacja ta nie
wystapi, dioda po zadanym czasie
oczekiwania zapali sig na statle.
Stan pinu wejSciowego bedzie mo-
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nitorowany przez trzecie zadanie,
ktére po zakoniczeniu dzialania zo-
stanie wstrzymane. Poniewaz zada-
nia nie wiedza nic o sobie, komu-
nikacje miedzy nimi trzeba oprzec
o struktury globalne lub systemo-
we. wC/OS-II posiada mechani-
zmy dedykowane do komunikacji
miedzywatkowej. Sa to generalnie
semafory (semaphores) i skrzyn-
ki pocztowe (mailboxes). Dokladny
opis tych mechanizméw wykracza
poza ramy tego artykulu, sprébuj-
my wigc postuzyé sie przykladem
wykorzystujacym semafor.

Aby méc skorzysta¢ z semafora
trzeba go najpierw utworzyé¢ wy-
wolaniem:

OS_EVENT eventl;
balna

// zmienna glo-

é&éntl = 0OSSemCreate (0) ;

nadajagc mu w ten spos6b wartos$c
poczatkowa réwnag 0 iwigzac go
z globalng zmienng event1, ktéra
jest typu OS_EVENT. Utwérzmy
wobec tego trzecie zadanie, podob-
nie jak dwa poprzednie (list. 4).

Zadanie to najpierw sprawdza
w petli czy nastgpitla zmiana sta-
nu na wejSciu. Jes§li tak, to sy-
gnalizowane jest zdarzenie eventi,
co oznacza ze warto§¢ semafora
zostanie zwigkszona z zero na je-
den. Nastepnie zadanie wstrzymu-
je swoje dzialanie.

Zmodyfikujmy zadanie 2 w ten
sposéb, aby czekalo na zdarzenie
event1 (list. 5).

Funkcja OSSemPend czeka na
wystapienie zdarzenia eventi. Je-
zeli po czasie 1000 cykli syste-
mowych zdarzenie nie wystapi, to
w zmiennej code pojawi sig war-
tos¢ OS_TIMEOUT, w przeciwnym
razie bedzie tam warto$¢ OS NO _
ERR idioda zacznie migac.

»Szyjemy” system na miare

Dziatanie systemu mozna w pew-
nym stopniu dopasowaé¢ do danej
aplikacji, edytujac plik OS CFG.H.
Znajduje sige tam wiele definicji,
wplywajacych na sposéb dziata-
nia systemu i zajmowane zasoby.
W szczegblnosci istnieje mozliwosé
wylgczania nieuzywanych funkcji
lub catych moduléw z procesu
kompilacji, co zaoszczedzi nam
cenng pamieé. Dang funkcje wy-
kluczamy wpisujac przy zwigzanej
z nig definicji zero. Przykladowo,
jezeli nie potrzebujemy funkcji ka-
sujacej utworzone zadania, wpisu-
jemy:
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Ksigzka jest uznanym na Swiecie,
kompletnym przewodnikiem po systemie
operacyjnym wG/0S, napisanym przez

jego autora. Doskonale spetnia role
podrecznika dla programistow tworzacych

aplikacje na platformie wC/0S.

0S_TASK_DEL_EN 0 /* Include
code for OSTaskDel() */

W pierwszej aplikacji mozemy
skorzysta¢ z domyélnych ustawien,
warto jednak przyjrzeé¢ sie kilku
definicjom:

0S CPU_HOOKS EN - jesli
réwne 1, system bedzie umozli-
wial podlaczenie specjalnych funk-
cji tzw. hakéw (ang. hooks), wy-
wolywanych w specyficznych mo-
mentach, np. podczas przelaczania
zadania lub w trakcie pracy watku
bezczynnosci. Mozemy je wykorzy-
sta¢ chociazby do monitorowania
dzialania naszego programu.

0S_TASK STAT EN - jesli
réwne 1, wtle dziala¢ bedzie za-
danie statystyczne, liczace procen-
towe wykorzystanie czasu CPU.

0S TASK DEF STK SIZE
— domyélny rozmiar stosu dla
zadan. W naszym programie ko-
rzystamy z tej definicji, aby prze-
dzieli¢ pamigé na stos obu zadan.
Nie musi tak by¢. Lepiej z punktu
widzenia zuzycia pamieci byloby
dobra¢ rozmiar stosu do kazdego
zadania, biorgc pod uwage licz-
be zmiennych lokalnych, liczbe
mozliwych zagniezdzen itp. Ana-
lityczny dobér rozmiaru stosu jest
zadaniem skomplikowanym, nC/
OS-II posiada jednak mechanizmy
pozwalajace oszacowaé te wielkos¢
metoda testowania [1].

Podsumowanie
pC/OS-II zapewnia wiekszos¢
podstawowych mechanizméw po-
trzebnych w systemach czasu rze-
czywistego, zuzywajac przy tym
naprawde niewiele zasobéw. Ideal-
nie nadaje sie zaré6wno do syste-
moéw z maltymi mikrokontrolerami,
jak iwigkszych systeméw (nawet
komputeréw PC), w ktérych mu-
sza zosta¢ spelnione S$ciste rezimy
czasowe. Niezawodno$¢ systemu
zostala potwierdzona wieloma cer-
tyfikatami, a takZze ogromng liczbg
wdrozen. Warto pozna¢ wC/OS-II,
zwlaszcza, je§li ma to byé pierw-
szy krok na drodze do programo-
wania w aplikacjach wbudowanych
z wykorzystaniem systemu opera-
cyjnego czasu rzeczywistego.
wC/OS-II w wersji 2.52 jest
rozpowszechniany w postaci kodu
zrédlowego dolaczonego na plycie
CD do ksigzki pt. ,,MicroG/OS-II
The Real-Time Kernel” napisanej
przez autora systemu J. L. Labros-
se’a. Ksigzka ta stanowi wyjatko-
wa pozycje, laczaca podrecznik
uzytkownika systemu z wnikliwym
opisem najwazniejszych mechani-
zméw wystepujacych w systemach
czasu rzeczywistego. Nalezy pod-
kresli¢, iz dystrybuowana wersja
nie jest przeznaczona do celéw
komercyjnych — te wymagaja osob-
nej (odptatnej) licencji. Na koniec
warto wspomnieé, iz producent
systemu - firma Micrium ma
w swojej ofercie biblioteki prze-
znaczone do zastosowania w sys-
temach wbudowanych, obslugujace
USB, stos TCP/IP, r6zne systemy
plikéw, protokoly CAN i Modbus,
itp.
tukasz Krzak
Cezary Worek
Katedra Elektroniki AGH
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